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Summary: Applications for the positioning of subscribers of wireless networks still grow. Consequently, using suitable
location methods for wireless technologies is very important for fine estimate of location. This article discusses the location methods
available for its implementation in CDMA (Code Division Multiple Access) networks and applications of location technology.

1. UVOD

Urcovanie polohy wuzivatelov v bezdrotovych
mobilnych systémoch zaznamenalo v poslednom obdobi
velky rozmach. Sluzby zalozené na urcovani polohy,
ktoré mozu ponuknut’ mobilni operatory zakaznikom st
velmi atraktivne pre uZzivatelov zo strany novych
sluzieb a samozrejme z finanéného hladiska aj pre
operatorov. Zakaznika nemusi zaujimat, akym
spOsobom ur¢i operator — sietové zariadenia jeho
polohu. No ti, ktori sa zaoberajii touto problematikou
vedia, ze urit ¢o najpresnejSiu polohu v radiovej
mobilnej sieti nie je malickost’.

Zakladnou funkciou systému urcovania polohy je
ziskavat’ informacie, ktoré su potrebné na urCenie
polohy mobilnej stanice (MS). Systémy radiového
uréovania polohy urcuji  polohu MS meranim
parametrov radiového signalu Siriaceho sa medzi MS
a siborom pevnych stanic — zakladiovych stanic.
Existuji dva zakladné sposoby, pomocou ktorych sa
realizuje uréovanie polohy:

= urcovanie polohy mobilnou stanicou — vlastné

urcovanie polohy

= urcovanie polohy sietou — dial’kové uréovanie

polohy

Pri sposobe vlastného urcovania polohy urcuje
svoju polohu samotna MS, ktora uskutociiuje potrebné
merania parametrov signalov, vysielanych
zo zakladiiovych stanic. Vysledky tychto merani
nasledne vyuziva na urcovanie vlastnej polohy.
Najroz§irenej$i systém vyuzivajici vlastné urCovanie
polohy je GPS (Global Position System). NajvacSou
nevyhodou tohto spésobu ur¢ovania polohy je investicia
spojena so zavedenim novych mobilnych stanic. Navyse
pridanim hardvéru sa zva¢si hmotnost’ a velkost’ MS, ¢o
je v protiklade s prianim pouzivatelov. Tento sposob
mdze podstatne znizit' technické poziadavky a modze
poskytnit’ vysSiu presnost’, ako pri realizacii ur€ovania
polohy s existujicimi mobilnymi stanicami [1].

Pri sposobe dial’kového uréovania polohy su vsetky
potrebné zmeny (softvérové, hardvérové) uskutoénené
na strane siete. Princip je zaloZeny na tom, Ze jedna
alebo viac zékladiiovych stanic, alebo lokalizacny
server (LCS) meria potrebné parametre signalov
pochadzajicich od objektu (MS), ktorého polohu je
potrebné urcit. Vysledky merani su odovzdané na
centralne miesto (LCS), kde stt kombinované a z nich je
vypocitané poloha objektu.

V sucasnosti sa z pohladu tiesiovych volani (911
v USA, alebo 112 v Eurdpe) uprednostiluje uréovanie
polohy sietou pred prvym spdsobom urc¢ovania polohy,
ktory je finanne narocnejsi. Tento spdsob vychadza

v ustrety Sirokej zdkladni mobilnych prijimacov uz
existujicich v bunkovych sietach.

Vo vSeobecnosti si urCovanie polohy MS v
dvojrozmernom priestore vyzaduje minimalne tri
zakladnové stanice, aby sa odstranili mozné
nejednoznacnosti, vznikajice pri uréovani polohy.

Schopnost’ urit’ polohu MS je zavislad na ziskani
presnych informacii, ktoré moézu byt pouzité pri
urcovani polohy. Parametre ur¢ovania polohy (d’alej len
parametre), ako su hodnoty AoA, ToA a TDoA, musia
byt najskor presne zmerané, aby ich mohol nasledne
algoritmus zuzitkovat na vypocCet odhadu polohy
mobilnej stanice. Z toho vidno, Ze proces vypoctu
odhadu polohy MS pozostava z dvoch casti. V prvej
Casti sa ziskavaju parametre a druhti cast’ tvori
algoritmus, ktory vyuziva zmerané parametre na
vypocet polohy mobilnej stanice.

Presnost’ pri uréovani polohy v bezdrotovych
komunika¢nych systémoch ovplyviiuji predovsetkym
vlastnosti prostredia, v ktorom sa signal Siri. Na
presnost’ uréovania polohy ma vplyv akym spdsobom sa
signal §iri, t.j. viaccestné Sirenie a Sirenie bez priamej
cesty (NLoS - Non Line of Sight). Podiel na chybe ma
tiez vzajomné rusenie pouzivatelov tzv. efekt blizkeho
a vzdialeného konca, ktory hra podstatni tlohu najmé
v CDMA systémoch. Velkost' bunky hrd samozrejme
dolezit tlohu pri ur¢ovani polohy.

Tento prispevok pojednava o metddach, ktoré sa
najcastejSie pouzivaju na ziskania parametrov v CDMA
sietach, ale d’alej uz nevenuje pozornost’ algoritmom,
ktoré sa vyuzivaju pri vypocte polohy mobilnej stanice.

Clanok bude mat nasledovné rozlozenie. V1.
kapitole s rozanalyzované mozné spdsoby urcovania
polohy, chyby, ktoré ovplyviiuju presnost urCovania
polohy. Kapitola II. sa zaobera metédami urcovania
polohy. V kapitole III. st zhrnuté vyhody a nevyhody
jednotlivych metéd. V IV. kapitole sa zaoberam
aplikaciami, ktoré moézu najst uplatnenie pri urcovani
polohy.

II. METODY URCOVANIA POLOHY
A. Metoda identifikacie bunky

Metoéda  identifikacie  bunky  je  cenovo
najpriaznivejSou cestou k ur¢ovaniu polohy MS. Jej
velkou vyhodou je jednoduchd implementacia do
existujicej mobilnej siete bez nutnosti zmeny v MS a
v sietovej Casti. Na jednej strane finanéne vyhodné
podmienky pre realizdciu, ale na druhej strane
nedostatocnd presnost’ v porovnani s inymi metoédami
urcovania polohy.



Kazdy mobilny telefon v sieti je identifikovany
prostrednictvom ¢isla SIM karty. Zakladnové stanice si
odovzdavaji ucastnikov siete podla intenzity pola
signalu. To znamena, ze sa da urcit’ zakladiiova stanica
(ZS) pod ktoru v danom okamihu spada poloha kazdej
aktivnej SIM karty (mobilnej stanice) v sieti. Zo strany
siete pozname suradnice danej BS, tiez vieme aka velkl
plochu pokryva dand BS, t. vieme uréit na akom
uzemi sa moze nachadzat MS. Pretoze MS sa moze
nachadzat’ kdekol'vek v danej bunke, presnost tejto
metdody zavisi od velkosti bunky a vo vel’a pripadoch je
vel'mi zl4. Urcovanie polohy je vo vSeobecnosti
presnejSie v mestskych oblastiach s hustou sietou
mensich buniek nez vo vidieckych oblastiach, ktoré su
pokryté mensim poctom zakladnovych stanic.

Cell 1D + sektor bunky + RTT Cell ID

Cell ID + sektor bunky
Obr. 1 — Metdda identifikacie bunky

Ako je uvedené na obr. 1, velkost' plochy
identifikovanej bunky modZeme korigovat tym, Zze
uréime sektor bunky v ktorom sa MS nachadza. Dalgie
zlepSenie presnosti metddy spociva v zmerani RTT
(Casovy rozdiel medzi zacatim vysielania rdmca po
zostupnom kanale DPCH do MS a zacatim prijimania
prislusného signalu z MS) [2, 3].

B. Metoda merania intenzity pola signdlu

Meranie intenzity pola signalu je dobré znama
metdda na urCovanie polohy MS v radiovej sieti [4, 5],
ktora pouziva matematicky model opisujici utbytok
vykonu signalu so zvac¢sujucou sa vzdialenost'ou [6]

AP(dB)=10a log(£j —10B log(4nd) (1)
c

kde AP je rozdiel medzi vysielanym a prijimanym
vykonom signdlu, f je nosnd frekvencia [Hz], ¢ je
rychlost svetla [m/s] ad je vzdialenost medzi
meranymi miestami. Parameter o je frekvencny faktor a
B je konStanta opisujica terénne a topografické
vlastnosti prostredia.

MS meria vykon vysielanych signdlov z najmenej
troch zakladnovych stanic, alebo naopak najmenej tri
zakladnové stanice meraju vykon signalu vysielaného
z mobilnej stanice [7]. Tymito meraniami ziskame
priesecnik troch kruznic, v ktorom sa nachadza MS.
Kazda kruznica ma stred v mieste ZS. Polomer kruznice
nam udava vzdialenost’ medzi MS a ZS.

T krivky polohy
Obr. 2 — Meranie intenzity pol'a signalu

C. Metoéda merania uhla prichodu AoA

Nazov metody je ziskany z anglického nazvu Angle
of Arrival — AoA. Odhad polohy MS sa realizuje
meranim uhlov prichodzich signalov z MS v niekol’kych
zakladnovych staniciach pouzitim smerovych antén,
alebo anténovych sustav. Jedno meranie nam vzdy
vytvori priamku polohy zo ZS do MS. Z dalSieho
merania ziskame druhti priamku, priesecnik priamok
polohy nam udava polohu MS.

priamka polohy

X

£43

Obr. 3 — Meranie uhla prichodu signalu

Existuje niekol’ko metdéd na urcovanie AoA
v prijimaci. UrCovanie parametrov AoA sa zvyCajne
realizuje prostrednictvom anténovych sustav (poli)
v zékladnovych staniciach. Anténova sustava je zloZzena
z uritého poctu anténovych prvkov, ktoré su prepojené
pomocou kombinacnej siete. Anténové slstavy s
v sucasnych ~ mobilnych  radiovych  systémoch
umiesthované iba v zakladiovych staniciach, pretoze je
naroéné¢ umiestnit’ tento typ antény v MS. Medzi
metody pomocou, ktory sa urcuji AoA parametre
patria:
= Podpriestorové metddy — najzname;jsi je MUSIC
(Multiple Signal Clasification — Kklasifikacia
viacnasobnych signalov) algoritmus
= Konvencné metddy — princip spociva v urceni
uhlu, ktory zvysuje vystupny vykon anténového
radu.



D. Metoda zalozZené na merani casu

Metody zalozené na merani Casu sa snazia ziskat
presné  Casy prichodu signalov v niekolkych
zakladnovych staniciach. Kedze sa elektromagnetické
vlny vo volnom priestore §iria konsStantnou rychlostou
(rychlost’ svetla), moézeme l'ahko urcit vzdialenost
medzi dvoma bodmi meranim Casového oneskorenia
radiovych vin vysielanych medzi nimi. Pozniame dve
zakladné metody, ktoré su zalozené na merani Casu
prichodu:

=  ToA — Time of Arrival — Cas prichodu

=  TDoA — Time Difference of Arrival — Rozdiel
Casov prichodov
ToA

Tieto metddy pri urovani polohy MS vychadzaji z
principov koédovej synchronizacie vstupného signalu.
Pocas procesu ziskania synchronizacie kédu moézeme
uréit’ Casové oneskorenie. Podstata tychto metod
spociva v hl'adani rieSenia maximaliza¢nej ulohy:

mtax J:)LTC c(t + r)c(t)dt , 2)

kde L je dizka kodovej postupnosti, pomocou ktorej sa
vykonava hladanie, T¢ je €ip interval at je merané
casové oneskorenie. Vstupny signal je postupne
porovnavany s lokalnym rozprestierajucim kodom. Ked’
maju  signaly maximalnu korelaciu, urcime Ccas
oneskorenia. Krivky polohy st vtomto pripade
kruznice, centrované v zakladiiovych staniciach rovnako
ako to je vpripade metdédy merania intenzity pola
signalu (obr. 2).

TDoA

Pri TDoA metode st pouzité rozdiely casov
prichodov signalov. TDoA metéda je zalozend na
ziskani dvoch ToA ¢asov vdvoch rozdielnych
zékladiovych staniciach, potom sa ztychto dvoch
nameranych ¢asov vypocita rozdiel ¢asov prichodov.
Rozdiel c¢asov vytvara hyperbolu, t.j. hyperbola je
krivka konStantného rozdielu ¢asov prichodu pre dve
zakladnové stanice, krivky polohy st dané hyperbolami
s ohniskami v zakladiiovych staniciach, na ktorym musi
lezat MS. Odhadovand poloha MS sa nachadza
v prieseéniku hyperbol ako ukazuje obr. 4.

krivky polohy

Obr. 4 — Princip metody TDoA

Konven¢éné metédy na vypocet tychto casovych
odhadov pouzivaji korelaéné techniky. Vseobecny
model pre odhad TDoA predpoklada dva prijaté signaly
v zakladnovych staniciach v tvare

1 (t) =s(t) +n,(t) 3)

()= As(t-1)+n;,(t) “
kde t je oneskorenie prichadzajuceho signalu do druhej
BS z prvej BS.

Vzajomna korelacna funkcia signalov (3) a (4) ma
nasledovny tvar

Cla® = [ (On (4o ©

Pri metdde TDoA je dolezitou podmienkou
presného uréenia polohy kvalitnd synchronizacia pre
vSetky vysielace a prijimace, ktoré meraju ¢asové udaje.
Napr. ak je v synchronizacii chyba 1 pus moze sa do
merania zaviest’ chyba az 300 m [8].

IIL. VYHOI}Y A NEVYHODY METOD
URCOVANIA POLOHY

Vo volnom priestore mdze byt metéda Merania
intenzity pola signalu velmi presnd, ale v mestskych
oblastiach st komplikovanym prostredim spdsobené
vel'ké chyby. Najvaznejsi dovod, ktory spdsobuje chybu
je fakt, ze mézu vzniknut’ nejednoznacné merania, t.j. v
polohach, ktoré st v podstatne rozdielnych
vzdialenostiach od vysielaca modZzeme zaznamenat
rovnaky pokles vykonu. Aj ked’ tento problém mézeme
minimalizovat, stale eSte bude nevyhnutné zmapovat
aktualne trovne signalu v rozdielnych lokalitach. Také
mapovanie bude citlivé na zmeny v okolitom prostredi,
ako st napr. stavby budov a pod..

Kedze je tato metoda identifikacie bunky relativne
nepresna ajej samostatné pouzitie v praxi nema velky
vyznam, moéze sa pouzit vkombindcii s inymi
metodami na odstranenie nedokonalosti medzi
kombinovanymi metddami. Niektoré navrhy
odbornikov v oblasti uréovania polohy su dokonca takeé,
7e tato metoda by mala byt ako predvolena metoda pre
urCovanie polohy. V pripade, ked iné metody zlyhaji
vurovani polohy MS, mdzeme vzdy pouzit' thto
metodu na  poskytnutie pribliznej  informacie
o mobilnom telefone v sieti [8].

Vykonnost AoA metddy je limitovana presnostou,
ktorou mozu byt urené parametre AoA. Presnost’ AoA
metddy klesa so zvéacSujucou sa vzdialenostou medzi
MS aZS [9]. Tato metddy je vhodnejsia pre pracu
v makrobunkéach, lebo v mikrobunkach su zakladnové
stanice budu obklopené lokalnymi rusiacimi prvkami,
takze signaly prichadzaju do zakladiovych stanic
s velkym uhlovym rozptylom, ¢omu sa vyhybame
v makrobunkach, kde s antény zakladnovych stanic
umiestnené nad lokalnym terénom a nie st obklopené
lokalnymi rusi¢mi.

Zda sa, ze metody urCovania polohy zalozené na
merani ¢asu maju najvacsi predpoklad pre poskytovanie
vysokej presnosti. Na rozdiel od AoA metddy, presnost’



neklesd so zvdcSujuicou sa vzdialenostou  medzi
mobilnou stanicou a zakladiiovou stanicou anie je
nevyhnutné umiestnit’ rozmernii anténovu sustavu do
BS. Okrem toho vo vSeobecnosti sa povazuje za
jednoduchsie zrealizovat'® presné meranie ¢asu ako
presné meranie uhlov.

IV. APLIKACIE VYUZIVAJUCE URCOVANIE
POLOHY

Urcovanie polohy za pouzitia CDMA bunkovych
sieti prindSa so sebou mnozstvo aplikacii, ktoré su
vyhodné nielen pre operatorov, ale aj pre zakaznikov.
Lokaliza¢né sluzby prindSaji  zdkaznikom vela
moznosti, ktoré znacne dokazu zjednodusit’ Zivot.

V stcasnosti sa aj v GSM sieti udomacnuju sluzby
zalozené na urcovani polohy. V prvej faze iSlo prevazne
o sluzby typu, ked” §éf mohol jednoducho zistit’, kde sa
momentalne nachadzaji jeho zamestnanci. Dnes
nasleduju sluzby, ktoré sa mézu prakticky hodit’ aj
sukromnym zékaznikom.

Potencialne aplikacie su:

= Urcenie polohy pri nudzovych volaniach

= Vyuzitie v inteligentnych dopravnych systémoch

= Tarifik4cia z4visla na polohe zdkaznika

=  Automatické presmerovanie hovoru podla
polohy zékaznika a podobne

= Zmena uzivatel'ského prostredia terminalu so
zmenou polohy

= Rozne reklamné informacie priamo do mobilného
telefonu

Velké percento nidzovych volani (napr. v Eurépe
112, resp. v USA 911) je uskutocnovanych z mobilnych
telefébnov. V mnohych pripadoch volajuci nedokaze
urcit’ svoju polohu. Automatické poskytnutie informacii
o polohe, podobne ako to je v pripade telefonujiiceho
z pevnej linky bude zabezpecené, aby pohotovostné
vozidlo bolo vyslané do spravnej lokality.

Takmer vSetky sluzby v inteligentnych dopravnych
systémoch pozaduje informaciu o polohe dopravného
prostriedku, t.j. presné monitorovanie automobilov,
vyhodné pre spravcov dialnic.

Rozne informacné informacie Vam mozu ulahcit’
situaciu, ked’ sa vyskytnete v nezndmom meste. Tieto
informacie nemusia byt’ len komer¢nou zélezitost'ou, ale
mdzu to byt aj informacie na vyziadanie.

V.ZAVER

Tento ¢lanok poskytuje Citatelovi prehl'ad metod
uréovania polohy v CDMA bunkovych sietach.
Uréovanie polohy prostrednictvom radiovych systémov
je v sucasnosti perspektivne. Radiové urovanie polohy
moze poskytnut’ polohu bez zmeny mobilného telefonu,
ale na druhej strane si moze vyziadat nemalé naklady na
zmenu infrastruktiry na strane siete. Pre presnejSie
urovanie polohy sa javi najvhodnejSie pouzitie metod
ToA, TDoA resp. AoA, zatial ¢o poloha s menSou

presnost’ou moze byt ziskand zvy$Snymi metédami, ako
je meranie intenzity pol'a signalu a identifikacia bunky.
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